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气温是描述大气状态的基本参数之一$温度的准确测量对天气预报+气候预测及其他气象参数的

反演都至关重要'激光雷达作为一种遥感仪器$已经用于气象要素的探测中!风+温度+气溶胶的光学厚度

等"'目前$测温激光雷达主要有拉曼激光雷达!振动和转动"+共振荧光激光雷达和
KM

_

C0B

A

L

散射激光雷达

等$拉曼激光雷达需要大功率的激光器和复杂的背景滤波器,共振荧光激光雷达无法探测平流层内的温度,
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散射的测温激光雷达多应用于温度的相对测量$反演温度时需要建立响应函数和校准程序,

基于固体腔扫描
(12

干涉仪测量大气
KM

_
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A

L

散射光谱来反演温度的方法$时间分辨率较低$并且该方法

在测量过程中需要运动部件$所以不利于星载'在大气低层$分子的
KM

_

C0B

A
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散射光谱会受到
Z/BCC.QB3

散射

的影响$两种散射信号叠加形成的
KM

_

C0B

A

L1Z/BCC.QB3

散射光谱不再服从
EMQ**BM3

分布$直接通过测量散射

光谱的半高全宽来反演温度$会产生误差'基于回波能量的方法会受到气溶胶
,B0

散射信号的影响$所以在

对流层中该方法并不适用'为了实现对流层内温度的高精度和高时间分辨率的测量$提出利用
(B]0MQ

干涉

仪和
2,%

阵列对对流层内分子的
KM

_
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A

L1Z/BCC.QB3

散射光谱进行测量$并通过插值的方法来对回波信号中

气溶胶
,B0

散射信号进行抑制$从而使
,B0

散射信号对温度反演的影响较小$最后将测量光谱和理论光谱

进行全光谱匹配来实现温度的反演'除此之外$还对
(B]0MQ

干涉仪的自由光谱区+固体腔几何长度+腔体反

射率+扫描间隔等参数进行了优化设计'为了验证本文提出方法的可行性$利用
,MOCMP

软件建立了一套仿

真模型$通过模拟表明$在不考虑云+风和水汽含量的影响时$利用该方法测量对流层内的大气温度时$测

量误差小于
"X

'该测温方法可以对对流层内的大气温度廓线实现高精度+高时间分辨率的测量$在测量过

程中不需要使用运动部件$有较高的使用价值$并对同类高光谱激光雷达分光系统的研究具有借鉴意义$为

我国高光谱激光雷达陆基及星载应用提供了一套可行的技术方案和温度反演方法'

关键词
'

温度,
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散射,

(B]0MQ

干涉仪,激光雷达

中图分类号$

2J"$;$8

''

文献标识码$

5

'''

->#

$

"!;=:DJ

"

c

;B**3;"!!!1!8:=

%

$!":

&

"!1==!$1!D

'

收稿日期$

$!"<1!<1"7

'修订日期$

$!"<1"$1=!

'

基金项目$国家自然科学基金项目!

J"878!$!

"资助

'

作者简介$刘延文$

"::=

年生$国防科技大学气象海洋学院硕士研究生
''

01TMBC

(

CBQ

_

U$!"D

#_

0ML[30O

,

通讯联系人
''

01TMBC

(

IQ0

c

B31*Q3

#

.QOC..d[R.T

引
'

言

''

气温是描述大气状态的重要参数之一$精确的温度测量

是天气预报和气候预测的基础$也是其他参数反演中必不可

少的输入参数#

"1$

&

'目前$气温廓线主要通过无线电探空获

取$但探空站分布不均匀且无法连续测量$利用激光雷达可

以对温度实现高精度+高分辨率的连续测量$具有广泛的应

用前景'当前$测温激光雷达主要有拉曼激光雷达!振动和

转动"+共振荧光激光雷达和
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_

C0B

A

L

散射激光雷达等'

!

!

$8dT

范围内的温度一般用转动拉曼激光雷达来测量#

=

&

$在

光学厚度较小的云内同样可以实现温度测量$并且拉曼散射

为非弹性散射$不会受到
,B0

散射的干扰$机载和星载转动

拉曼测温激光雷达同样是可行的#

J

&

'然而$转动拉曼散射截

面很小#

8

&

$信噪比较低$因此需要大功率激光器和复杂的背

景滤波器来保证探测精度'共振荧光激光雷达利用金属原子

共振荧光的多普勒展宽来测量温度$但该雷达的测量范围为

78

!

"$!dT

,

KM

_

C0B

A

L

散射激光雷达利用分子散射光谱来测

量温度$信噪比高'

研究基于
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_
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L

散射的测温激光雷达已经成为一种

趋势#

D

&

'通过
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_
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散射测量温度的常用方法有基于
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散射回波能量的方法和基于测量
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_
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A
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散射光谱



半高全宽的方法#

D

&

$但低层大气中气溶胶
,B0

散射以及分子

的
Z/BCC.QB3

散射会影响测量精度$所以这两种方法只能测量

高层大气!

=!dT

以上"的温度'本文提出了一种利用
(B]0MQ

干涉仪和
2,%

阵列作为探测器$利用分子
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散射信

号反演低层大气的温度$该方法的测量精度和时间分辨率都

较高'

"

'
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_
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L1Z/BCC.QB3

散射光谱

''

当温度大于绝对零度时$空气中的粒子都处于运动状

态$从而产生宏观弹性振动$形成一个声波场'当光从某个

方向入射时$会和该弹性声波场相互作用$形成
Z/BCC.QB3

散

射'

Z/BCC.QB3

散射为非弹性散射$回波频移大小在吉赫兹

!

E@]

"范围$与声音在介质中的传播速度有关$表达式为

(
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#C

$+

D

*

$

*B3

)

$
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"
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其中$

+

为折射率$

D

*

为介质中的声速$

$

为波长$

)

为散射

角'当激光波长为
=883T

$声速为
=J!T

1

*

-"

$空气折射率

为
"

时$

Z/BCC.QB3

散射频移为
i";:E@]

'

Z/BCC.QB3

散射频移和
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_
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散射光谱宽度量级相当$

所以激光雷达接收到的分子散射信号是两者相叠加后形成的

KM

_

C0B

A

L1Z/BCC.QB3

!

KZ

"散射信号$图
"

所示为
E=

模型描绘

的
KZ

散射谱线$随着高度的升高$

Z/BCC.QB3

散射逐渐减弱'

KZ

散射谱线同时与温度和气压有关$不能用高斯函数来描

述
KZ

散射谱线形状$所以单纯利用高斯函数拟合计算光谱

半高全宽的方法反演温度时会引入误差'

图
!

'
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散射光谱
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散射光谱测量方法

<,!

'

基于可调谐
(:E

干涉仪对
GM

散射光谱的测量方法

通过测量回波光谱上的多个点$便可拟合得到整个光谱

分布$现在常用的方法是调节
(12

干涉仪的透过率来实现光

谱的扫描'王骏#

D

&和
?BORLM*

#

"

&分别通过调节
(12

干涉仪腔

体内气体的折射率和干涉仪的腔长来改变透过率$实现整个

光谱的测量$从而来反演温度廓线$但利用
?BORLM*

的方法

完成一次测量需要
"JTB3

'

<,<

'

基于
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干涉仪的
GM

散射光谱的温度测量方法

为了实现温度廓线的快速测量$本文提出利用
(B]0MQ

干

涉仪和多通道成像方法来测量回波光谱'利用该方法测量温

度廓线时$不需要扫描过程$时间分辨率高'图
$

为基于

(B]0MQ

干涉仪的测温激光雷达系统光路图'回波信号被望远

镜接收后$经过透镜
'"

准直后由分光棱镜
Z&

分为两束$透

反比为
:8g8

$反射光经透镜
'$

聚焦后被
2,%"

接收并测

出信号能量$用于归一化处理'透射光通过
(B]0MQ

干涉仪

后$经透镜
'=

聚焦后被
2,%$

接收'

图
<

'

测温激光雷达分光系统光路图
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干涉仪的参数设计

$;=;"

'

自由光谱范围

自由光谱范围!

(&K

"为连续两个透过率峰值之间的频率

!或波长"差'对流层内的温度处于
$!!

!

=!!X

之间$图
=

展

示了激光波长为
=883T

$大气温度分别为
$!!

和
=!!X

的分

子散射光谱$当大气温度为
=!!X

时$超过
::;:G

的分子散

图
@

'

不同温度下的分子散射光谱
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射光谱处于
i8;8E@]

之间'温度越高$散射光谱的谱宽越

大'利用
(B]0MQ

干涉仪获取散射回波光谱时$为了避免干涉

仪同时有两个自由光谱与
KZ

散射光谱重合而对离散点能量

测量带来误差$

(B]0MQ

干涉仪的自由光谱区间取为
""E@]

'

$;=;$

'

(B]0MQ

干涉仪的楔角

(B]0MQ

干涉仪的自由光谱范围与激光雷达发射激光的波

长+干涉仪两平板之间的楔角+干涉仪楔形空间内气体的折

射率和光进入干涉仪时的入射角有关

$

(&K

#

$

$OM3

*

+

$

.

!

*B3

+

"槡 $

!

$

"

其中$

*

为
(B]0MQ

干涉仪的楔角$

+

为楔形空间内气体的折

射率$

+

为光进入干涉仪时的入射角$当波长为
=883T

$楔

形空间内气体的折射率为
"

$回波信号垂直入射到干涉仪时$

可以计算出
(B]0MQ

干涉仪的楔角为
";=j"!

$

/MH

'

$;=;=

'

干涉仪平均腔长

(B]0MQ

干涉仪呈楔形$透过率与
(B]0MQ

干涉仪楔子上入

射光束的空间位置有关$因此$在入射光的不同位置$会有

不同的透过率曲线'在计算干涉仪的平均腔长时$可以将

(B]0MQ

干涉仪中心处的狭小范围看作一个
(12

干涉仪$利用

(12

干涉仪自由光谱范围和腔长之间的关系可以计算出平均

腔长$表达式为

$

(&K

#

$

$

$+9

!

=

"

其中$

$

为波长$

+

为腔体介质的折射率$当发射激光为
=88

3T

$折射率为
"

时$根据所选择的自由光谱范围可计算出干

涉仪的平均腔长为
"$;8TT

'

$;=;J

'

反射率

(B]0MQ

干涉仪可以看成是由一系列腔长不同的
(12

干涉

仪并列平行排放的干涉仪$平板金属镀膜的反射率可用
(12

干涉仪的公式来计算'反射精细度是对
(12

干涉仪边缘的锐

度的一种度量$是自由光谱间距和透过率曲线半高全宽之

比$可以近似表示为

E

4

#

%槡4
"

.

4

#

$

(&K

$

(?@,

!

J

"

经过计算得到$反射精细度为
7;"8<8

$所以干涉仪表面的反

射率为
<!;"8G

'

=

'

基于
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干涉仪的温度反演方法及模

拟

@,!

'

"+)

散射对温度测量的影响及抑制

通常$探测器探测到的线形
F

是仪器透过率函数和散

射光谱的卷积

F

#

1

!

7

"

,

3

!

1

$

G

$

7

" !

8

"

式中$

,

为卷积$

7

为回波信号的频率$

1

和
G

分别为大气

的温度和气压'回波光谱主要是由
KZ

线形
3

KZ

!

1

$

G

$

7

"来

决定$但还包括气溶胶散射光谱分量
3

N

M/

!

7

"$气溶胶散射会

在回波光谱中心处出现一个尖峰$尽管气溶胶散射能量所占

总散射信号的比例小于
"G

#

"

&

$但也会对温度的反演产生干

扰'因为气溶胶散射的展宽可以忽略$所以
3

N

M/

!

7

"可以用

FB/MR1H0COM

函数
,

N

M/

来表示#

"

$

7

&

$散射光的光谱可以表示为

3

!

1

$

G

$

7

"

#

>

KZ

3

KZ

!

1

$

G

$

7

"

(

>

N

M/

,

N

M/

!

D

"

其中$

>

KZ

和
>

N

M/

分别为
KZ

散射强度和气溶胶散射强度$气

溶胶散射光谱和分子散射光谱叠加后的光谱如图
J

所示'

图
D

'

G8

J

;)+

'

9:M0+;;32+4

散射与
"+)

散射的光谱分布
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'

,D

'
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)7/02BA+./0+12/+3435G8

J
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'

9:

M0+;;32+484A"+).78//)0+4
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利用
(B]0MQ

干涉仪和
2,%

阵列探测器探测
KZ

散射光

谱时$受气溶胶散射的影响$探测器的中央阵列上接收到的

能量会明显大于其他阵列上的能量$并且高度越低$影响越

大$所以在反演温度之前$需要对探测器接收到的信号进行

处理$减小气溶胶散射信号对温度反演的影响$但气溶胶散

射信号占总信号的比例是未知的$所以很难准确估计出气溶

胶散射信号的能量大小'由于气溶胶粒子质量较大$平均热

运动速率非常小$散射信号的多普勒展宽非常小$所以气溶

胶散射光谱和出射激光光谱非常相似$气溶胶散射信号集中

在一个很小的频率范围内$在所选取的点中只有一个点会接

收到气溶胶散射信号$所以对该点进行修正即可$本文采用

的方法是利用左右两侧阵列上的能量大小对中间能量最大的

两个阵列上的能量进行修正$从图
J

可以看出
KZ

散射光谱

呈近似高斯分布$最大值处于光谱的中央$且越接近最大

值$其导数的绝对值越小$所以
2,%

阵列探测到的最大值

和次大值之间的差小于次大值于第三大值之间的差$根据这

个原理可以推算出中间阵列上没有气溶胶散射时的能量大

小$假设第
"

个阵列上的能量最大$则修正后该阵列上的能

量大小为
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.

"

.

!

"

.

$

"

G

&

(

#

!

"

(

"

(

!

!

"

(

"

.

!

"

(

$

"

G

&3*

$

!

7

"

其中$

!

%

为第
%

个阵列上的能量大小$

G

的取值范围为
!

!

"

'修正后的信号如图
8

所示!

G

#!;8

"$其中红色-

j

.号表

示分子散射和气溶胶散射的总散射光谱$蓝色-1.号表示分

子散射光谱$黑色-

h

.号表示修正后的光谱分布$从图中可

以看出$利用上述方法可以减小气溶胶散射信号对
KZ

散射

光谱测量的影响'

@,<

'

温度反演

=;$;"

'

KZ

散射线形模型

''

本文利用全光谱匹配的方法来反演温度'在温度反演

J!==
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图
X

'

回波信号的采样

(+

'

,X

'

&8B

6

;+4

'

35)793.+

'

48;.

时$温度的反演精度依赖于
KZ

线形模型的准确性$描绘
KZ

散射光谱线形的模型有
E=

模型+

W=

模型+

&D

模型和
&7

模

型等$但准确度最高的是
%03OB

提出的
&D

模型#

<

&

$在该模型

中
KZ

散射谱线用两个无量纲的数来表示

%

#

-

槡$;H!

!

<

"

5

#

+;

P

1

槡$;H!

.

#

G

槡$;H!

.

!

:

"

式中$

-

为散射光与入射光之间角频移$

+

为数密度$

G

和
1

分别为气压和温度$

.

为切变粘性系数$

;#;

122

I

-;

122

!

#J

%

*

$

j

*B3

!

)

*

$

"为波矢量的大小$

;

*

和
;

!

分别为入射光和散射光波

矢$

$

为入射光波长$

)

为散射角$

H

!

#

!

;

Z

1

*

,

"

"

*

$为分子运

动热速度!

;

Z

为波尔兹曼常数$

,

为分子质量"$

%

为光学频

移$

5

为碰撞频率!碰撞过程中散射波长与平均自由程之比$

由温度和压强决定"'

5

值越小$

KZ

散射光谱越接近
EMQ**B1

M3

线形#

:

&

'图
D

为利用
":7D

美国标准大气中的温度廓线和

气压廓线计算的不同高度处的
KZ

光谱线形$由图中可以看

出$随着高度增大$

Z/BCC.QB3

散射越弱$分子散射线形越来

越接近
EMQ**BM3

曲线'

图
N

'

利用
&N

模型计算出来的不同高度上的
GM

光谱

(+

'

,N

'

GM.

6

)7/088/A+55)0)4/9)+

'

9/.78;72;8/)A1

J

&NB3A);

''

虽然
&D

模型的准确度最高$但它是基于单一气体分子

提出的$但
$!"!

年
WB0BO0]

等实现了对空气
KZ

散射光谱的

测量#

"!1""

&

$根据最新的研究表明$将空气看作一种有效介质

时!由具有有效质量的分子组成$可以利用有效传输系数将

空气分子的碰撞参数化"$

&D

模型和实测
KZ

散射光谱的误

差小于
$G

#

"$

&

$

EQ

#

$

$

"=

&等测量了
$88

!

=J!X

之间空气的
KZ

散射光谱$得到了相同的结果'然而$

&D

模型的数学关系式

复杂$属于非解析封闭形式$使得通过拟合求解数学式反演

温度非常困难'

=;$;$

'

光谱数据库的建立

在进行温度反演前$首先利用
&D

模型计算出不同温度

和不同气压下的
KZ

光谱'由于在对流层内的温度处于
$!!

!

=!!X

之间$所以计算出
$!!

!

=!!X

之间的
KZ

光谱$温度

间隔为
!;"X

'在计算
KZ

光谱时$要同时输入不同高度处的

气压值$本文采用
":7D

年美国标准大气中的气压廓线'利用

&D

模型计算出不同高度处$不同温度对应的
KZ

散射光谱曲

线$从而建立了光谱数据库'需要说明的是在实际情况下$

大气中气压廓线和美国标准模型大气的气压廓线并不相等$

即实际情况下某一高度处的气压并不等于美国标准大气模型

中该高度处气压$但
?BORLM*

通过模拟发现当标准大气的气

压和真实气压之间的绝对误差为
i"!L2M

时$温度反演的系

统误差小于
!;"X

#

"

&

'

=;$;=

'

温度反演算法

首先$将消除气溶胶散射后
2,%

各阵列上的光子数进

行归一化$得到一个
"jJ:

的矩阵
!

*MT

N

C0

$然后确定所要反演

温度的高度$并在标准大气模型中找出该高度处所对应的气

压值$然后在光谱数据库中挑选出该气压下所有温度的光

谱$接着将不同温度下的光谱曲线和干涉仪的透过率进行卷

积并归一化$并在归一化后的曲线中找到每一个采样点的频

率对应的数值$得到一个
"!!"jJ:

的矩阵
!

%

T.H0C

$最后按照

公式!

"!

"将
!

*MT

N

C0

和
!

%

T.H0C

的每一行进行比较并计算出方差$

得到一个
"!!"j"

的矩阵
!

%

$在矩阵
!

%

中找到最小值$该

最小值对应的温度便认为是该高度处的温度'

!

%

#

!

"

!

!

*MT

N

C0

$

&

-

!

%

T.H0C

$

"

" !

"!

"

其中
"

表示曲线上的不同点$其取值范围为
"

!

J:

'

@,@

'

仿真模拟

基于以上提出的方法和优化后的干涉仪参数$通过

,MOCMP

搭建了星载测温激光雷达的仿真程序$表
"

给出了星

载测温激光雷达的参数$其参数借鉴
$!"<

年
<

月欧空局发

射的
50.CQ*

卫星'在
=;"

节已经阐述$为了减小气溶胶散射

对于温度测量的影响$需要对所有采样点中的最大值进行修

正$但
G

值的选取直接决定了温度的反演精度$为了尽可能

的选取准确的
G

值$从
&D

模型出发$首先计算不同气压和

温度下的
KZ

光谱和干涉仪透过率的卷积$然后在卷积曲线

上找到采样点频率对应的数值$最后
G

值可以利用式!

""

"计

算得到

G

#

!

$8

.

!

$J

!

$J

.

!

$=

!

""

"

其中$

!

"

表示第
"

个采样点在
KZ

光谱上的数值$通过计算

发现$在气压为
"!

!

"!"!L2M

$温度为
":8

!

=!!X

的范围

内$

G

的取值范围为
!;8D!:

!

!;D""8

$这里采用其平均值

!;8<D!

'
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表
!

'

星载测温激光雷达系统器件参数

?81;)!

'

-)Q+7).

6

808B)/)0.35.

6

87)1304)

/)B

6

)08/20);+A80.

J

./)B

项目 参数

卫星高度*
dT =$!

卫星轨道参数 天底角*!

k

"

=8

径向方位角*!

k

"

:!

波长*
3T =88

激光脉冲能量*
\ !;"=

激光参数 出射激光半宽*
,@] 8!

脉冲重复频率*
@] 8!

距离分辨率*
dT "

$

!;8

光学参数

发射光学透过率
!;8<

接收光学透过率
!;8!

望远镜直径*
T ";8

视场角*
/MH

=;8j"!

-J

干涉仪参数 透过率峰值
!;D

''

模拟结果如图
7

所示$从图
7

!

P

"可以看出$在对流层内

的反演误差小于
"X

$边界层顶到对流层顶之间的误差随高

度降低而减小$边界层内的温度误差有起伏'在模拟过程中

累计脉冲数为
7!!

$即时间分辨率为
"J*

$相比于改变干涉

仪的参数进行扫频测量!时间分辨率为
"JTB3

"$利用该方法

进行温度测量时$完成一次测量的时间更短$并对测量温度

的突变有较大的优势'

J

'

结
'

论

''

为了实现对流层内温度的高精度和高时间分辨率的测

量$分析了
Z/BCC.QB3

散射和气溶胶
,B0

散射对于温度测量的

影响$提出了基于
(B]0MQ

干涉仪的大气分子
KM

_

C0B

A

L1Z/BC1

C.QB3

散射谱线的精确测量方法$为大气对流层内温度的高

精度绝对探测提供了全新的技术方案$对
(B]0MQ

干涉仪的参

数进行了计算和设计$最后提出了减小气溶胶散射对温度反

演影响的方法和温度反演的方法'通过仿真模拟$对流层内

的误差小于
"X

'利用该方案测量分子的
KZ

散射光谱进而

反演大气温度$不需要扫描过程$从而可以提高温度测量的

图
Y

'

反演结果及误差

(+

'

,Y

'

G)/0+)Q8;0).2;/.84A)0030.

时间分辨率$并能测量出温度的变化趋势和突变$对大气重

力波等研究具有一定的帮助'但本文模拟工作$是在无风+

卫星的运动方向与激光的发射方向相垂直的条件下进行的$

当风速不为零+卫星的运动方向和激光的发射方向不垂直

时$产生的多普勒频移会对
KZ

光谱的测量和
,B0

散射的消

除产生一定的影响,低层大气中的水汽含量会对改变空气的

平均分子质量$从而会影响光谱分布$除此之外$太阳背景

噪声+暗电流等都会影响
KZ

光谱的测量$这些影响因素的

定量评估+测量误差的量化及消除和探测系统的整体优化将

是下一步研究的重点'

致谢$感谢德国航空航天中心大气物理研究所
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